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snímače  s použitím Hallovy  sondy,  nebo  Rogowského  cívky.  Následně  se  pak  práce 
zajímá  o  problematiku  snímačů  proudu  s Hallovými  sondami,  bez  použití 
feromagnetického obvodu. Pro optimální snímání proudu a přesnost, je zde navrženo 
a  vypočítáno  několik  možných  variant,  počtů  snímacích  prvků,  a  také  rozložení 
snímačů kolem vodiče. Z výpočtů magnetické intenzity, jsou dále pomocí tabulkového 
programu  Excel,  vytvořeny  3D  grafy,  které  znázorňují  teoretické  výpočty  rozložení 
pole kolem vodiče, pro různý počet snímačů.  
V poslední  části  jsou navrženy  součástky doporučené k praktické  realizaci  a  je 
vytvořeno  elektrické  schéma,  podle  tohoto  schématu  je  navržená  deska  plošných 




This diploma  theisis deals with  the  theoretical  analysis of  the known  types of 
current  sensors,  including  for example,  current  transformers,  shunts,  and advanced 
sensors using Hall sensor or Rogowski coil. Subsequently, the rest of the work deals 
with  the  issue  of  current  transducers  with  Hall  sensors,  without  using  a 
ferromagnetic  circuit.  For  optimal  currnet  measure  and  overall  precision,  several 
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SMD Surface mount device 
DSP Digital signal processing 
BW Bandwidth 
DPS Deska plošného spoje 
OZ Operační zesilovač 
OA Operational amplifier 
3D Three dimensional 
SKO Schmidtův klopný obvod 
Vcc Common collector Voltage 
Vdd Voltage drain drain 
OUT Out put 
GND Ground 
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rozšiřuje,  a  to  nejen  proto,  že  se  je  člověk  naučil  používat,  ale  také  proto,  že  jsou 
mnohem dostupnější, především cenově.  
  Jedním  z druhů  snímačů  neelektrických  veličin  je  Hallova  sonda,  která  je 
schopna  převádět  velikost  intenzity  magnetického  pole  na  úroveň  elektrického 
napětí.  S tímto  druhem  snímačů  se  zabývá  tato  práce,  v návaznosti  na  semestrální 
projekt  I.  a  II..  V moderní  technice  se Hallovy  sondy  velmi  dobře  ujaly  a  stále  větší 
procento  přístrojů,  je  používá  při  své  činnosti,  aniž  by  si  to  člověk  uvědomoval. 
Významným důvodem, proč jsou Hallovy sondy tak rozšířeny je jejich jednoduchost, a 
prakticky  cyklická  nezničitelnost,  proto  dokáže  plně  nahradit  klasické  mechanické 
spínače a snímače, které svou omezenou životností způsobovaly technické problémy.  
  V práci je použito několika variant rozložení Hallových sond okolo vodiče, jímž 
protéká proud. Úkolem práce  je najít  řešení  funkce magnetické  indukce,  a  vykreslit 
grafy průběhu   magnetického pole, které se okolo vodiče vytváří, a na které Hallovy 
sondy  reagují.  Teoretické  poznatky  se  porovnají  s výsledky  měření  prakticky 
vyrobeného  snímače.  Magnetický  obvod  není  použit,  z důvodů  co  největšího 
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před  nadproudem,  který  pokud  je  jištěn  zařízením  o  přesnosti  řádově  jednotek 
procent, je naprosto dostačující. 
Naproti  tomu, při měření proudu, ve významu skutečného měření a zjišťování 
přesné  hodnoty  proudu,  je  přesnost  velmi  důležitá.  Zde  se  dá  klidně  mluvit  i  o 
přesnostech 0,1 až 1%, pro laboratoře a 1 až 5% pro orientační přístroje. 
Při měření  se používají  jak  analogové  tak digitální měřicí  přístroje,  popřípadě 
zapisovače, které v čase zaznamenávají trend měřeného proudu.  
1.1 Měření stejnosměrných proudů 
Při měření  stejnosměrných proudů,  se  dříve  ve  velké míře  používaly  bočníky, 
které představovaly odpor o velmi malé hodnotě, který byl do obvodu vřazen sériově, 
a při průtoku proudu na tomto odporu vznikal úbytek napětí. Tento úbytek je roven 
součinu  protékaného  proudu  a  odporu  bočníku.  Měřící  systém  vycházel  z Ohmova 
zákona.  











dokáže díky  svým  fyzikálním principům měřit  velikost  stejnosměrného proudu.  Její 
použití je ve většině případů s magnetickým obvodem, ale objevují se i konstrukce a 
zapojení bez magnetického obvodu. 
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Střídavý  proud  je  nejčastěji  měřen  proudovým  transformátorem,  který  má 
pevně daný převodní poměr, podle kterého se střídavý proud z velkého primárního 
transformuje na malý sekundární.  












Proudový  transformátor  je  elektrický  měřicí  přístroj,  který  převádí  velký 
primární  proud  i1(t)  na  malý  sekundární  proud  i2(t),  který  se  následně  vede  na 
analogový,  nebo  digitální  měřicí  přístroj,  popřípadě  na  jiné  zařízení,  které 
vyhodnocuje velikost proudu. 
Proudový transformátor obsahuje primární vinutí N1, které je tvořeno vodičem, 
jímž prochází měřený elektrický proud  i1(t). Obvykle se  jedná o  jeden či více závitů 
měřeného  vodiče,  který  je  protažen  magnetickým  jádrem  proudového 
transformátoru.  
Magnetický  obvod  je  tvořen  toroidním  jádrem,  které  je  navinuto  jako  cívka 
z plochého transformátorového plechu.  
Na  jádře  je navinuto  jedno, nebo více  různých vinutí N2,  které  jsou  z hlediska 
zapojení vinutími sekundárními.  
Při  průchodu proudu  i1(t)  primárním vodičem, dojde  v transformátoru  vlivem 
magnetické  indukce B,  která  je v okolí primárního vodiče,  k vybuzení magnetického 





neodstranitelný,  protože  transformátor  potřebuje  vlastní  magnetizační  proud. 
Znamená  to,  že  i  chyba,  která  vzniká na  transformátoru nelze  zcela  odstranit,  lze  ji 
pouze  zmenšit  na  přijatelnou  velikost.  Pro  zlepšení  parametrů  transformátorů,  se 
vybírají kvalitní materiály pro výrobu magnetického obvodu, nebo se dbá na kvalitu a 
provedení  (těsnosti)  navinutého  sekundárního  vinutí,  popřípadě  se  pro  eliminaci 
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Z principielního  schématu  je  vidět,  že  ztráty  na  transformátoru  proudu,  jsou 
dány příčnou větví. Výstupní proud je nižší o velikost magnetizačního proudu podle 
vztahu:  










Výsledný  výstupní  proud  je  pak  dán  rozdílem  proudu  nakrátko  a 
magnetizačního proudu podle vztahu: 
 
  ݅ଶሺݐሻ ൌ ݅ଶ,௄ሺݐሻ െ ݅ఓሺݐሻ (1.3)
 
Proudový  transformátor  je při měření proudu v celém rozsahu charakteristiky 





nesmí  nikdy  zůstat  nepřipojeny  k měřicímu  přístroji,  protože  vlivem  magnetické 
indukce by došlo v sekundárním vinutí k naindukování vysokého napětí, které by toto 
vinutí  spolehlivě  zničilo.  Každý  transformátor  se  musí  při  zapojení  do  obvodu 
zkratovat, nebo připojit k měřicímu přístroji. 
Dnes  se  transformátor  používá  převážně  k jištění,  popřípadě  k převodu  při 
měření velkých proudů na rozvodných zařízeních, jak vysokého tak nízkého napětí. 
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základního  zapojení  proudového  transformátoru  proudu,  pouze  sekundární  vinutí 
není  připojeno  přímo  na  měřicí  přístroj,  nebo  systém,  ale  pracuje  do  virtuálního 
zkratu,  který  vytváří  operační  zesilovač  Obrázek  1.2.  Operační  zesilovač  je  zapojen 
neinvertujícím  vstupem  na  zem,  a  do  invertujícího  vstupu  je  přiváděn  proud  ze 
sekundární  strany  transformátoru.  Operační  zesilovač  nastavuje  mezi  výstupními 
svorkami  transformátoru nulové napětí.  Sekundární proud  i2(t) musí být pohlcován 
(dodáván)  výstupem  operačního  zesilovače.  Převod  transformátoru musí  být  proto 
nastaven  tak,  aby  operační  zesilovač  nebyl  na  svém  výstupu  přetížen  v celém 
proudovém rozsahu. 
  Proti  velkým  proudům  je  možné  operační  zesilovač  chránit  dvěma  diodami 









  ݑ଴ሺݐሻ ൌ െܴ଴݅ଶሺݐሻ  (1.4)
   
Záporné  znaménko  pochází  z operačního  zesilovače,  kde  signál  vstupuje  do 
invertujícího vstupu se záporným znaménkem. 
Důvodem  takového  uspořádání  je  eliminace  vlivu  zátěže  na  dolní  mezní 
kmitočet  transformátoru.  Ten  je  pak  dán  pouze  samotnou  časovou  konstantou 
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Principiálně  se  zapojení  transformátoru  se  zpětnovazební  korekcí  podobá 
zapojení  s Hallovou  sondou  a  se  zpětnovazební  kompenzací  určené  pro  měření 
stejnosměrného  proudu.    Rozdílem  je  pouze  to,  že magnetický  tok  v jádře  nesnímá 
Hallova sonda, ale je získáván integrací napětí u1(t) z pomocného snímacího vinutí. Ve 
skutečnosti  se  jedná  o  zpětnovazební  regulaci,  kdy  se  nastavuje  nulový  tok  v jádře 
transformátoru. 
Obrázek 1.3 Transformátor se zpětnovazební korekcí chyby [1]. 
Primárním  vinutím  teče  proud  i1(t).  Pomocné  snímací  vinutí,  které  vede  do 
zesilovače nesmí být zatíženo proudem. Napětí u1(t)  je proto přivedeno na operační 
zesilovač  v neinvertujícím  zapojení,  s velkým  vstupním  odporem  čímž  se  dosáhne 




Dvojčinný  emitorový  sledovač  má  za  úkol  pouze  proudově  posílit  výstup  PI‐
regulátoru. 
















Pod  tímto  kmitočtem  soustava  nepracuje.  Výhodou  však  je,  že  dolní  mezní 
kmitočet  je určen pouze prvky ܴସ, C2 a není závislý na vlastnostech transformátoru. 
Tak lze i s relativně malým jádrem velmi nízkého mezního kmitočtu. 
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Rogowského  cívka  je  ve  skutečnosti  měřicí  transformátor    proudu,  bez 
feromagnetického obvodu. Měřený proud  i1(t)  protéká vodičem, a  cívka  tento vodič 
obepíná  Obrázek  1.4.  Sekundární  vinutí  je  vzduchové,  aby  nemohlo  nijak  ovlivnit 
magnetické pole tvořené primárním vinutím. Měřícím vinutím nesmí protékat žádný 
proud,  cívka pracuje  v režimu naprázdno.  Cívka má velkou výhodu,  že díky  absenci 
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pak  nezáleží  na  tvaru  cívky,  protože  víme,  že  hodnota  křivkového  integrálu  je 
nezávislá na tvaru integrační cesty. 
Nezávislost indukovaného napětí u2(t) tvaru cívky je její největší přednost. 
Cívka  bývá  navinuta    na  gumovou  hadici,  protože  nesmí  obsahovat  žádné 
feritové jádro. Protože je citlivost velmi malá, musí být navinuto několik tisíců závitů 
cívky, velmi tenkým vodičem, tak aby indukované napětí bylo co největší. Na výstup 
cívky  se  připojuje  zařízení,  které  má  pokud  možno  co  největší  vstupní  odpor, 
v ideálním  případě  nekonečný.  Většinou  je  tento  snímací  obvod  řešen  operačním 
zesilovačem, protože OZ má velmi vysokou impedanci na svém vstupu. Ve skutečnosti 




Převodní  vztah  cívky,  to  znamená  vztah mezi měřeným  vstupním  proudem  a 
měronosným výstupním napětím lze vypočítat z rovnice: 
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vstupní  impedance. Pracuje  jako  impedanční oddělovač. Výsledné  zesílení může být 
větší  Ku  >  1,  což  zvyšuje  citlivost  celého  snímače.  Integrátor  je  realizován  pomocí 
druhého  operačního  zesilovače,  zapojeného  jako  invertující.  Pomocný  rezistor R3  o 
veliké  hodnotě,  řádově  jednotky  MΩ,  omezuje  na  nízkých  kmitočtech  zesílení.  Bez 
tohoto  rezistoru  by  integrátor  na  svém  výstupu  ujížděl  do  kladné  nebo  záporné 
saturace  vlivem  vlastní  napěťové  nesymetrie.  Kondenzátor  C1  a  C3  stejnosměrně 
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vytváří  paralelní  rezonanci  na  kmitočtu  f0  ,  nad  tímto  kmitočtem  nelze  již  cívku 
použít. 
Horní mezní kmitočet má velikost:  







Kromě použití  Rogowského  cívky  v oblasti  nízkých  frekvencí,  lze  cívku  použít 




Při  měření  vysokých  kmitočtů  se  začne  snižovat  také  fázový  posuv  mezi 
měřeným  proudem  i1(t)  a  výsledným  výstupním  napětím  u2(t).  Pokud  byl  fázový 
posun mezi měřeným proudem a výsledným napětím v nízkofrekvenční oblasti +45° 
bude  se  tento posuv na  vysokých kmitočtech postupně  snižovat  až na nulový.  Je  to 




















ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 






v magnetickém  poli.  Pokud  prochází  stejnosměrný  elektrický  proud  plochou 
destičkou  z vodivého materiálu  a  v kolmém  směru  na  pohybující  se  částice  působí 
magnetická  indukce,  jsou  tyto  částice  vychylovány  v příčném  směru,  kde  se  vlivem 
hromadění  začne  vytvářet  kladný  elektrický  potenciál  a  vzniká  takzvané  Hallovo 
napětí UH Obrázek 2.1. Destička napařená na nosném materiálu je buď z polovodivého 
materiálu,  nebo  dříve  z kovu,  většinou  ze  zlata.  Musí  být  velmi  tenká,  aby  byla 
dosažena co největší citlivost. Také počet volných nosičů náboje musí být co nejmenší. 




Hallovo  napětí  UH  je  velmi  malé,  řádově  jednotky  mV.  V praxi  pak  vzniká 
problém  s odstupem  signálu  od  šumu,  kdy  se  na  přívodních  vodičích  kromě 
měřeného Hallova  napětí  superponuje  na  toto  napětí  rušivý  signál.  Ten  se  dá  vemi 
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lze  vyhodnocovat  vzdálenost  od  zdroje  konstantního  magnetického  toku  (většinou 
permanentní  magnet)  nebo  velikost,  který  prochází  vodičem  (elektomagnetem)  v 
konstantní  vzdálenosti  od  sondy.  Výstupní  napětí  samotné  Hallovy  sondy  je  velmi 
malé. Pokud je napájecí napětí Hallovy sondy příliš zvlněné (obsahuje šum) dochází 
ke  znehodnocení  získaného  signálu.  Toto  znehodnocení  je  úměrné  míře  zarušení 
signálu. Proto  se Hallovy  sondy doplňují  o další  elektronické prvky,  které pomáhají 
zlepšit  jeho  parametry.  Regulátor  napětí  zajistí  dostatečně  stabilní  napájecí  napětí, 
aby  výstup  sondy  měl  konstantní  napětí  při  konstantním  magnetickém  toku 
snímačem. Na výstupu z Hallovy sondy je i přes to velmi malé Hallovo napětí, které je 
pro  lepší  použitelnost  zesíleno  operačním  zesilovačem  a  vyvedeno  na  výstupní 
svorky.  Díky  zařazení  zesilovače  na  výstup  získáme  úroveň  napětí  v  rozumné 
velikosti  pro  detekce  změn  hustoty  magnetického  pole.  Tyto  tři  prvky  jsou 
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U Hallových  spínačů,  se  do  Schmittova  klopného  obvodu  navíc  záměrně  zavádí  
hystereze,  která  omezuje  oscilace  snímače  na  prahové  hodnotě.  Tedy  pokud  se 
magnet  pohybuje  na  hranici  překlopení  snímače,  nedochází  k náhodným  spínáním. 
Výstup snímače bývá ještě z praktických důvodů posílen o bipolární nebo unipolární 
tranzistor,  který  umožňuje  spínání  větších  proudů.  Tranzistor  je  v zapojení 
s otevřeným kolektorem. 
2.3 Použití Hallových sond 
Hallovy  sondy  se  s úspěchem  používají  v nejrůznějších  elektronických  a 
elektrotechnických  systémech,  které  jsou  například  náročné  na  údržbu  a  čistotu 
prostředí.  Magnet  se  většinou  integruje  do  systému,  například  zalitím  do  umělé 
hmoty,  nebo  pryskyřice  a  sonda  se  rovněž může  zalít  do  některé  z umělých  hmot, 
nebo pryskyřic. Takto vytvořený systém je prakticky bezúdržbový, a kromě rušivých 
magnetických  polí,  nebo  nechtěné  změny  vzdálenosti  v důsledku  mechanického 
poškození systému, nepůsobí na tento snímač žádné jiné vlivy.  
Nejvíce  se  však  používají  Hallovy  sondy  v automobilním  průmyslu,  a  v drobné 
elektronice, jako jsou například chladící ventilátory a malé EC motorky. Své uplatnění 
mají  rovněž  v měřicí  technice,  kde mají  největší  využití  při měření  stejnosměrných 
proudů.   
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Úkolem  je  nalézt  vztah  pro  výpočet  velikostí  dílčích  magnetických  indukcí, 
kterou  Hallovy  sondy  cítí,  a  na  kterou  reagují.  Vodič  umístěný  mezi  Hallovými 
sondami,  se může  volně  pohybovat,  a  proto  je  potřeba  dílčí  velikosti magnetických 
indukcí  sčítat.  Tento  součet  ve  výsledku  tvoří  chrarkteristiku  magnetické  indukce, 
kterou jsou Hallovy sondy ovlivňovány.    Pro  tento  výpočet  je  potřeba  nalézt 
potřebnou funci. 
3.1 Nalezení funkce magnetické indukce pro libovolný bod v prostoru kružnice 






   




Magnetická siločára (B) 
 
 





 Vodič   
 







  ߩ ൌ ඥሺݔ െ ݔ଴ሻ ଶ ൅ ሺݕ െ ݕ଴ሻ ଶ   (3.1)
Poloměr kružnice lze vypočítat podle Pythágorovy věty: 
  ݎ ൌ ඥݔ଴ଶ ൅ ݕ଴ଶ  (3.2)
α 
ρ 
δ γ ε 
α
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  ߙ ൅ ߛ ൅ ߝ ൌ 180  (3.5)
        
  ߙ ൌ 180 െ ߛ െ ߝ ൌ 180 െ ߛ െ ሺ180 െ ߜሻ  (3.6)
Kde δ je úhel, který svírá přímka vzdálenosti ρ s osou x a vypočítá se: 
 





















Celková  indukce  BH,  působící  na  Hallovu  sondu,  a  vyvolávající  Hallovo  napětí  UH 
vychází ze vztahu: 




















  ܤு ൌ ܤுଵ ൅ ܤுଶ ൅ ܤுଷ ൅ ܤுସ ൅ ܤுହ ൅ ܤு଺൅. . . ൅ܤு௡  (3.12)
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stupňů.  Pro  tyto  body  lze  použít  výpočtu pomocí  funkcí  sinus  a  kosinus,  a  hodnoty 
pak jsou:  
Úhel 0° ݔ ൌ ݎ. cos 0 ൌ 1; ݕ ൌ ݎ. sin 0 ൌ 0 (3.13)
Úhel 90° ݔ ൌ ݎ. cos 90 ൌ 0 ; ݕ ൌ ݎ. sin 90 ൌ 1 (3.14)
Úhel 180° ݔ ൌ ݎ. cos 180 ൌ െ1; ݕ ൌ ݎ. sin 180 ൌ 0 (3.15)
Úhel 270° ݔ ൌ ݎ. cos 270 ൌ 0 ; ݕ ൌ ݎ. sin 270 ൌ െ1 (3.16)
3.2.1 Zhodnocení výsledků grafické simulace se čtyřmi Hallovými sondami 
Snímač  a  jeho  graficky  znázorněný  průběh  (  Příloha  č.  1,2,3  )  zobrazuje 
výslednou velikost magnetického pole, a jeho rozložení. Je vidět, že plocha sedla nemá 
velký  poloměr,  kde  by  hodnota  byla  konstantní.  Základní  citlivost  je  na  hodnotě 
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Pro  řešení  výsledné  hodnoty  snímače  se  šesti  Hallovými  sondami,  je  potřeba 
nového rozmístění bodů na kružnici. Proto je pořeba najít pro ně na osách x a y  nové 
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stupňů.  Pro  tyto  nové  body  lze  použít  výpočtu  pomocí  funkcí  sinus  a  kosinus,  a 
hodnoty pak jsou:  
 
Úhel 30° ݔ଴ ൌ ݎ. cos 30 ൌ
√3
2




Úhel 90° ݔ଴ ൌ ݎ. cos 90 ൌ 0 ; ݕ଴ ൌ ݎ. sin 90 ൌ 1 (3.18)
Úhel 150° ݔ଴ ൌ ݎ. cos 150 ൌ െ
√3
2




Úhel 210° ݔ଴ ൌ ݎ. cos 210 ൌ െ
√3
2




Úhel 270° ݔ଴ ൌ ݎ. cos 270 ൌ 0 ; ݕ଴ ൌ ݎ. sin 270 ൌ െ1 (3.21)
Úhel 330° ݔ଴ ൌ ݎ. cos 330 ൌ
√3
2






Z  grafu  (  Příloha  č.  4,5,6  )  vycházejícího  z  výpočtů  je  jasně  vidět  rozdíl  mezi 
snímačem  se  čtyřmi  a  se  šesti  snímači.  Jednak  se  zvětšila  plocha  sedla,  a  také  se 
zvýšila  citlivost,  tedy  sedlo  se  posunulo  směrem  nahoru,  na  hodnotu  1,6.  Oproti 
hodnotě  0,6,  kterého  dosahoval  snímač  se  čtyřmi  sondami,  je  vidět  více  než 
dvojnásobné zvětšení hodnoty sedla, tedy citlivosti celého snímače.   
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Při  použití  osmi  Hallových  sond,  rozložených  rovnoměrně  do  tvaru 
pravidelného osmiúhelníka, bylo za potřebí opět najít nové body x0 a y0, které jsou na 






































[x0 ; y0] 
[x0 ; y0] [x0 ; y0] 
[x0 ; y0] 
[x0 ; y0] 
[x0 ; y0] 
[x0 ; y0] 




















[1 ; 0] 
[-1 ; 0] 
[0 ; 1] 









ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně  
 
31
Jednotlivé  body  jsou  rozloženy  symetricky  po  obvodu  kružnice,  úhel  mezi 
jednotlivými  body  je  45°.  Poloměr  kružnice  r=1.  Nové  body,  jsou  použity  v  rovnici 
(3.11), pro výpočet křivek uvedených v příloze. 
 
Úhel 0 ݔ଴ ൌ ݎ. cos 0 ൌ 1 ; ݕ଴ ൌ ݎ. sin 0 ൌ 0 (3.22)
Úhel 45° ݔ଴ ൌ ݎ. cos 45 ൌ
√2
2




Úhel 90° ݔ଴ ൌ ݎ. cos 90 ൌ 0 ; ݕ଴ ൌ ݎ. sin 90 ൌ 1 (3.24)
Úhel 135° ݔ଴ ൌ ݎ. cos 135 ൌ െ
√2
2




Úhel 180° ݔ଴ ൌ ݎ. cos 180 ൌ െ1 ; ݕ଴ ൌ ݎ. sin 180 ൌ 0 (3.26)
Úhel 225° ݔ଴ ൌ ݎ. cos 225 ൌ െ
√2
2




Úhel 270° ݔ଴ ൌ ݎ. cos 270 ൌ 0 ; ݕ଴ ൌ ݎ. sin 270 ൌ െ1 (3.28)
Úhel 315° ݔ଴ ൌ ݎ. cos 315 ൌ
√2
2





Z  grafů  (  Příloha  č.  7,8,9  )  je  vidět  rozložení  výsledného  magnetického  pole, 
které  působí  na  Hallovy  sondy.  Toto  rozložení  je  symetrické  a  oproti  rozložení  se 
čtyřmi sondami má větší poloměr, ve kterém se intenzita magnetického pole nemění. 
To znamená, že i případný snímač proudu realizovaný s takto rozloženýmí Hallovými 
sondami  bude  několikanásobně  odolnější  proti  pohybu  měřeného  vodiče.  Celková 
výška sedla se rovněž zvýšila, znamená to tedy, že i celková citlivost snímače vzrostla, 
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Protože  teoretické  vysledky  vychází  nejlépe  pro  snímač  s osmi  Hallovými 
sondami,  proto  bude  tento  snímač  prakticky  vyroben.  Důležité  je  proto  věnovat 
pozornost i výběru Hallových sond  
Na  světovém  trhu,  se  nalézá  velké  množství  firem,  které  vyrábí  snímače  na 
principu Hallova  jevu.  Jejich  výrobky  jsou  většinou určeny pro  přímého odběratele, 
kterým může  být  například  automobilový,  nebo  elektrotechnický průmysl.  Pro  tyto 
odběratele jsou přímo navrhovány a konstruovány typy snímačů, které jim vyhovují, 




liší  ve  vnitřním  uspořádání,  množstvím  elektronických  prvků,  popřípadě  tvarem 
pouzdra.  Na  doporučení  vedoucího  práce,  jsem  vybíral  z  lineárních  analogových 
Hallových sond, které ve své vnitřní struktuře nemají zabudován fokusační člen, který 
je  vyroben  z magnetického  materiálu,  a  má  za  úkol  soustřeďovat  intenzitu 
magnetického  pole  z větší  plochy  směrem  k menší  ploše  čipu,  čímž  se  zvyšuje 
citlivost.  Tento  člen,  je  v  našem  případě  nežádoucí,  protože  by  mohl  ovlivňovat 
výsledek měření a zkreslovat  jej, připadně způsobovat nelinearitu.   Možnost výběru 
se  tím  pádem  ještě  snížila,  protože  mnoho  výrobců  vyrábí  snímače  s fokusátorem, 
nebo  Hallovy spínače, které jsou pro tento účel nepoužitelné.   
3.5.1 Hallova sonda Alegro A132x 
Sonda A1321, A1322, A1323  je  lineární  analogová  třívývodová Hallova  sonda, 
se  zabudovaným  operačním  zesilovačem  na  výstupu.  Jedná  se  o  sondu  s dobrou 
citlivostí a výrobce ho doporučuje pro použití v aplikacích, které snímají pozici, nebo 
lineární  posuvný  pohyb,  nebo  rotační  pohyb.  Vyrábí  se  ve  dvou  provedeních,  buď 
jako  SMD  v pouzdře  SOT23,  nebo  s pájecími  drátovými  vývody  v pouzdře  TO92UA 
Obrázek  3.5.  Výhodou  této  sondy  je  její  bipolárnost.  Tedy  je  možné  jednu  sondu 
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Hallovu  sondu,  která  je  spojena  s obvodem dynamického offsetu a  rušení  (Dynamic 
Offset,  Cancellation)  za  tímto  obvodem  následuje  operační  zesilovač  signálu,  se 
zpětnovazebním  řízením  zesílení,  za  zesilovačem  následuje  filtr,  který  potlačuje 
rušivé  složky v zesíleném signálu. Vyfiltrovaný  signál,  se  zesiluje na  finální hodnotu 
výstupním zesilovačem, který může být zatížen jednotkami mA. 
A132x  je  jednoduchá  lineární  sonda,  kerá  splňuje  požadavky  pro  použití 
v navrhovaném  snímači.  Základní  výrobcem  udávané  parametry  pro  tři  typy  série 
A132x jsou uvedeny v tabulce: 
 
Typ  Ucc  I0 Rozsah Citlivost Přesnost BW 
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převodník,  a  integrovaný  (DSP‐Digital  Signal  Procesor)  procesor,  který  zajišťuje 
optimální řízení celého obvodu, a hlavně zlepšuje parametry jako je offset výstupního 
napětí, a teplotní kompenzaci. Ve své podstatě, se ale jedná o velmi podobnou sondu 
jako  je  A132x,  pouze  je  doplněna  o  některé  zmíněné  prvky  ve  své  struktuře,  které 
mohou  zlepšovat  celkovou  spolehlivost  a  odolnost,  proti  rušení,  případně  zlepšit 
celkové výstupní parametry. Výstupní signál, má opět velikost 50% napájecího napětí, 
za předpokladu,  že na  sondu nepůsobí  žádné magnetické pole. Při působení kladně 






Vnitřní  zapojení  sondy  HAL182x,  je  na  Obrázku  3.7.  Hallova  sonda  je  přímo 
propojena s A/D převodníkem, a tento signál je zpracován signálovým procesorem, a 
následně  opět  převedenen  D/A  převodníkem  na  analogový  signál.  Tento  signál  je 
zesílen operačním zesilovačem. Kromě zmíněných prvků, obsahuje vnitřní struktura 
podpěťové/přepěťové  hlídání  napětí  (OUD‐Overvoltage/Undervotage  Detection), 
integrovaný stabilizátor napětí, oscilátor, a tepelnou kompenzaci.  
HAL182x  je  jednoduchá  lineární  sonda,  kerá  splňuje  požadavky  pro  použití 
v navrhovaném  zařízení.  Základní  výrobcem  udáné  parametry  pro  tři  typy  série 
HAL182x jsou: 
Typ  Vcc  I0 Rozsah Citlivost Přesnost BW 
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elektrickými  tak  mehanickými.  Ve  své  vnitřní  struktuře  neobsahují  fokusační  člen, 
který  by  do  celého  snímače mohl  vnést  chybu měření,  popřípadě  zkreslit  výsledek 
měření.  
Pouze u sondy HAL182x může být nevýhodou skutečnost, že šířka frekvenčního 
pásma  (BW‐Bandwidch)  je  pouze  1kHz.  Tento  rozsah  omezuje  použití  při  měření 
pulsních proudů, které mají kmitočky několikanásobně vyšší než 1kHz. Sonda A132x 
má  šířku  frekvenčního  pásma  30kHz,  ale  ani  tento  rozsah  není  zcela  dostačující, 
přesto se dá říci, že je mnohonásobně lepší.  
Menší  šířku  pásma  u  HAL182x,  zřejmě  způsobuje  digitálni  převod  analogové 




s minimálním  množstvím  několika  desítek  kusů,  a  vzorky  vyžádané  přímo  od 
výrobce,  jež  slíbil  vzorky  dodat,  dodány  nebyly,  proto  bylo  potřeba  od  konstrukce 
s tímto typem upustit.   Dalším z vybraných sond byla A1322, který byla k dostání od 
velkododavatele,  který umožnil nákup  i  kusově. Proto  je  celá konstrukce postavena 
právě s použitím Hallovy sondy od firmy Alegro typ A1322. 
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Mechanické  a  elektrické  hodnoty,  potřebujeme  vypočítat,  k tomu  abychom 
mohli  snímač  realizovat.  Ze  známých  parametrů  můžeme  vypočítat  vzdálenost 








Výstupní  napětí    každé  Hallovy  sondy  se  v součtovém  členu  připočítává 









ൌ 0,25 ܸ  (8.1)
 








ൌ 8 ݉ܶ  (8.2)
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ൌ 8 ݉ܶ  (8.4)
 
4.2.1 Shrnutí vypočtených parametrů  
Vypočetli  jsme  základní  parametry,  které  jsou  potřebné  pro  mechanickou  a 
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Zdoj  je  realizovaný  pomocí  třísvorkového  stabilizátoru  LE50ABZ,  s pevnou 
hodnotou  výstupního napětí.  Toto napětí  je  5V,  a maximální  proudová  zatížitelnost 
100mA. Jedná se o osvědčený typ stabilizátoru, který má na svém výstupu zaručenou 
přesnost  napětí  v rozsahu  1%.  Pro  celkové  zapojení  byla  taktéž  důležitá  teplotní 






Stabilizátor  IC1  je  zapojen  dle  doporučení  výrobce  Obrázek  4.2.  Vstupní  i 
výstupní  svorky  jsou  ošetřeny  blokovacími  kondenzátory  C1  a  C2,  které  brání 
případnému  rozkmitání  celého  stabilázoru.  Výrobce  doporučuje  tyto  kondenzátory 
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je  jednoduchý  nízkoodběrový  OZ.  TLC271  je  možné  napájet  symetrickým,  ale  i 
nesymetrickým  napětím.  Při  nesymetrickém  zapojení,  které  je  použito  v našem 
případě,  se  chová  jako  RAIL  to  RAIL  OZ.  Na  výstupu  zesilovače  je  bez  připojeného 
napětí  na  vstup,  polovina  napájecího  napětí  a  funkce  RAIL  to  RAIL,  umožňuje 
výstupnímu  napětí  se  měnit  v  rozsahu  od  poloviční  hodnototy  napájecího  napětí 
směrem  nahoru,  téměř  k velikosti  napájecího  napětí,  a  směrem  dolů  téměř 
k nulovému napětí. Zapojení vývodů je na obrázku 4.3 . OZ má dvě vstupní svorky č.2 
a  č.3  (IN+,  IN‐)  a  jednu  výstupní  svorku  č.6  (OUT).  Pro  přesně  nastavení  offsetu 
výstupního napětí, má dvě svorky, č.1 a č.5 (OFFSET N1, OFFSET N2). Vstup č.8 (BIAS 
SELECT)  pro  zvolení  výkonu,  má  možnost  tří  úrovní,  podle  potřeb  uživatele.  Tato 
funkce  ovlivňuje  spotřebu  samotného  OZ,  ale  také  jeho  pracovní  výkon,  a  velikost 
pracovní  frekvence.  Pro  naše  účely,  byla  použita  nejnižší  úroveň,  která  naprosto 







jsou  přivedeny  přes  rezistory  na  záporný  vstup OZ. Mezi  rezistory  R3  a  R4  je  vůči 
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Frekvence,  kterou  tato  propust má  odfiltrovat,  byla  zvolena  okolo  20kHz,  tak 




2. ߨ. ܴ. ܥ
  (9.1)
 


























2. ߨ. ܴ. ܥ
ൌ
1
2. ߨ. 19388.390݁ െ 12
ൌ 21,048 ݇ܪݖ  (9.4)
 
Podmínka přiblížit se hodnotě frekvence 20kHz je splněna. Tímto ošetřením je 





ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně  
 
41















  ܷ௩ý௦௧ ൌ ൫ ௥ܷ௘௙ െ ܷ௩௦௧൯.
ܴ1 ൅ ܴ2
ܴ3 ൅ ܴ4
൅ ௥ܷ௘௙ ൌ ሺ2,5 െ 2,5ሻ.
80000
80000
൅ 2,5 ൌ 2,5ܸ  (9.6)
  
Trimrem  P1,  který  je  zapojen  mezi  vstupy  č.1  a  č.5  dolaďuje  velikost  napěťového 
offsetu  na  výstupu  OZ.  Zapojení  je  opět  přes  napěťový  dělič  a  je  doporučeno 
výrobcem.  Také  vstup  č.8  (BIAS)  je  napájen  z  děliče,  jehož  hodnoty  doporučuje 
výrobce, ve svém katalogu. 
4.3.3 Deska plošného spoje 
Snímač  proudu  bylo  potřeba  po  navržení  schématu  a  DPS,  také  prakticky 
vyrobit.  Deska  plošného  spoje  je  jednostranná,  s  kruhovým  výřezem  o  průměru 
47mm. Rozměry DPS jsou 100x100mm.  
Výroba  plošného  spoje  probíhala  fotocestou  z  předlohy  plošného  spoje, 
vytisknutého na pauzovací papír. Protože se jedná o neprofeionálně vyrobenou DPS, 
nemá nepájivou masku, či další profesionální úpravy. Povrch s měděnými cestami je 
ošetřen  proti  oxidaci  kalafunovým  lakem.  Díry  pro  součástky  jsou  vrtány  různými 
průměry vrtáků, od průměru 0,5mm po 1,1mm. Součástky  jsou osazeny standartním 
způsobem,  ze  strany  součástek,  a  použité  SMD  součástky  jsou  osazeny  ze  strany 
spojů. 
Vyrobená  a  osazená DPS byla  nejprve pečlivě  zkontrolována,  před případným 
zkratem  dvou  cest.  Kontrola  také  proběhla  při  prvním  připojení  napájecího  napětí, 
bez  osazených  Hallových  sond,  a  OZ,  aby  se  potvrdila  správnost  polarit  napájecích 
napětí, a nedošlo ke zničení součástek, především pak Hallových sond. Po základním 
oživení proběhlo úplné sestavení a plné oživení snímače. 
Při  měření  výstupního  napětí  bez  buzení  magnetickým  polem,  bylo  potřeba 
nastavit  trimrem  P1  offset  výstupního  napětí,  přesně  na  hodnotu  2,500V,  tedy  na 
základní  hodnotu,  od  které měření  výchází. Oživením končí  část  výtoby  a  je možné 
přejít k experimentálnímu meření parametrů snímače.   
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Měřením  na  zhotoveném  snímači,  jsme  měli  ověřit  vlastní  funkčnost,  a  také 
ověřit  předpoklady,  které  jsme  získali  teoretickým  rozborem.  Celkové měření mělo 
zjistit,  jestli  je snímač  lineární, a  jak se projevuje změna polarity magnetického pole 
na přesnost měření, popřípadě na linearitě. Dále bylo provedeno polohové měření, při 
kterém  se  vodičem  pohybovalo  ve  směru  na  jednu  Hallovu  sondu,  nebo  mezi  dvě 
Hallovy  sondy,  tak  aby  se  zjistil  vliv  a  chování  výstupního  napětí  snímače.  Jako 




Měření  bylo  prováděno  ve  studentské  laboratoři,  s  použitím  stejnosměrného 
zdroje,  kterým byla  napájena  cívka.  Použití  cívky  si  vyžádalo  zvetšení  amperzávitů, 




možné  dosáhnout    proudu  240Az.  K  měření  výstupního  napětí  byl  použit  přesný 
digitální  multimetr  Agilent  U1252A.  Proud  protékající  vodičem  byl  měřen  pomocí 
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Měření  se  skládalo  ze  tří  částí.  V  první  byl  vodič  umístěn  přesně  do  středu 
snímače, mezi Hallovy sondy, a proud byl přiveden v jednom a druhém směru. 
Ve  druhém  případě  se  měřila  závislost  výstupního  napětí  na  poloze  vodiče. 
Nejprve  v  kolmém  směru  na  jednu  Hallovu  sondu,  a  pak  mezi  dvěma  Hallovými 
sondami. Nakonec bylo provedeno měření,  které mělo ověřit,  jak  vnější magnetické 
pole ovlivňujě snímač. 
 
I  I U1 U2
[A]  [A/z] [V] [V]
0  0 2,5000 2,5000
2,5  25 2,5522 2,4473
5  50 2,6000 2,3999
7,5  75 2,6466 2,3532
10  100 2,6940 2,3056
12,5  125 2,7439 2,2565
15  150 2,7917 2,2084
17,5  175 2,8415 2,1588
20  200 2,8893 2,1104




I  I Poloha Uout
[A]  [A/z] ‐ [V]
20  200 0 2,8889
20  200 0,25 2,8877
20  200 0,5 2,887
20  200 0,75 2,8888





I  I Poloha Uout
[A]  [A/z] ‐ [V]
20  200 0 2,8904
20  200 0,25 2,8914
20  200 0,5 2,8909
20  200 0,75 2,8896
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V  Tabulce  4,5,6  a  7  jsou  uvedeny  výsledné  hodnoty  pro  jednotlivá měření.  K 
hodnotám jsou v přílohách uvedeny příslušné grafy (Příloha č.10‐15). V Příloze č.10 a 
11  je  graf  znázorňující  lineární  průběh  výstupního  napětí,  v  závislosti  na  velikosti 
proudu protékající vodičem. Závislost je vysoce lineární a přirůstek výstupního napětí 
koresponduje  s  vypočtenými  hodnotami.  Příloha  č.  12,13,14,15,16  a  17  jsou  grafy, 
zobrazující závislost (Uout=f(x)) změny výstupního napětí v závislosti na poloze vodiče 
vzhledem ke středu rozložení sond.  
Při  měření  ovliňování  vnějším  polem,  byla  navinuta  druhá  cívka  stejným 
způsobem, jako je popisováno v odstavci 4.4.1, pouze byl zvýšen počet závitů, z 10záv. 
na 14záv., aby hodnota proudu vzrostla na hodnotu  I=350A/z. Vytvořenou cívkou se 
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Cílem  této  diplomové  práce,  bylo,  zabývat  se  problematikou  snímání 
elektrického proudu. Na počátku byly probrány jednotlivé druhy snímačů proudu. 
 Dále  se  práce  podrobně  zabývá  teoretickým  návrhem,  výpočty  a  také 
simulacemi několika konkrétních variant snímače proudu, který je tvořen lineárními 
Hallovými  sondami.  Tyto  sondy  jsou  v různém  uspořádání,  a  tím  se  dosahuje 
odlišných vlastností celého snímače proudu.  
Nejprve bylo potřeba vyřešit návrh snímače se čtyřmi Hallovými sondami, které 
jsou  umístěny  okolo  vodiče.  Pomocí  odvozených  rovnic,  mohl  být  prostřednictvím 






Výsledky  výpočtů,  a  simulací,  zpracované  teoreticky,  měly  primárně  nastínit, 
jaký skutečný výsledek je možné očekávat od prakticky realizovaného snímače.  
Po  teoretické  části,  mohlo  být  přistoupeno  k výběru  vhodné  Hallovy  sondy. 
Prostudováno  bylo  několik  sond,  od  různých  výrobců,  ne  všechny  splňovaly 
požadované parametry,  a ne všechny parametry  splňující,  šlo  zakoupit. Nakonec po 
delším  výběru,  padlo  rozhodnutí  na  sondy  od  firmy  Alegro  (A1322),  a  Micronics 
(HAL1821). Finální sonda, která je v snímači použita je A1322 firmy Alegro, protože 
po  požádání  výrobce  Micronics  nebyly  sondy  dodány,  i  když  výrobce  se  vyjádřil 
kladně a sondy měly být dodány. Sondy A1322 jsou kvalitní, a některé parametry jsou 
jsou díky vnitřní konstrukci lepší než u HAL1821.  
Před  samotnou  realizací,  proběhlo upřesnění požadovaných parametrů.  Z nich 
se vycházelo při  výpočtu mechanických a  také elektrických hodnot, potřebných pro 
návrh  schématu  elektrického  zapojení,  i  pro  samotnou  mechanickou  konstrukci. 
Snímač proudu je navržen pro osm Hallových sond. 
Návrh elektrického schématu i DPS je proveden v programu Eagle. K návrhu je 
připojena  i  vizualizace  DPS,  která  je  vytvořena  v programu  POV  RAY  pro  Eagle. 
Navržená DPS, byla vyrobena fotocestou a osazena součástkami. Po úspěšném oživení 
proběhlo měření. 
Měřením  se  zjišťovala  linearita  snímače,  citlivost  na  polohu  vodiče,  a  také 
odolnost proti cizím rušivým polím. Výsledky měření jsou vyneseny jako závislosti do 
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Pozice  Velikost  Hodnota  Počet 
R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8  0204  47k  8 
R9,R10,R11,R12,R13,R14,R15,R16  0204  33k  8 
R17,R18,R19,R20,R21  0204  10k  5 
R23,R24  0204  1M  2 
R22  PT10V  25k  1 
C1,C3  CK  100n  2 
C2  6,3X11  22u  1 
C4,C5,C6,C7,C8,C9,C10,C11  SMD 1206  390p  8 
C12,C13,C14,C15,C16,C17,C18,C19  SMD 0603  100n  8 
C20  CK  10n  1 
U1,U2,U3,U4,U5,U6,U7,U8  TO92UA  A1322  8 
IC1  TO92  LE50ABZ  1 
IC2  DIL8  TLC271ACP  1 
SV1  ­  LIŠTA 6 PINŮ  1 
JUMPER  ­  ­  1 
SVORKA  AK100/2  ­  2 
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Poznámky 
